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Abstract of DE1 952691 7 

The convection plates are placed over their length preferable normal to the heat transfer surface, have 
an installation angle beta of between 30 and 65 degrees to the flow. The plates have a percentage 
height e/H of 2 to 5 per cent with regard to the distance to the opposite wall. The plates have preferably 
the smallest possible thickness delta which can correspond at most to the size of the plate height (e). A 
spacing interval (Lp) is included that is between five and fifteen times the height of the plate, and a 
length (I) which is three to six times the height, and at right angles to the flow have a constant distance 
between the individual winglets located to diverge in the direction of flow. 
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@ Langswirbelerzeugende Rauhigkeitselemente 

(S) Die Erfmdung beinhaltet Formen und Anordnung von 
langswirbeierzeugenden Rauhigkeitselementen zur Warme- 
Gbergangserhohung an Warmeubertragungsflachen bei tur- 
bulenten Stromungen, wobei die Wirbelachsen im wesentli- 
chen in Hauptstromungsrichtung ausgerichtet sind, die 
Langswirbel die viskose Unterschicht aufreiSen und deren 
Turbuienzgrad erhohen und dadurch den konvektiven Anteil 
der Warmeubertragung in der viskosen Unterschicht erho- 
hen, die erzeugte Rotation der Stromung senkrecht zur 
Hauptstromungsrichtung laufend wandnahes warmes bzw. 
kattes Fluid durch wandfernes lea foes bzw. warmes Fluid 
ersetzt und eine wesentliche Steigerung das Warmeuber- 
ganges bei reiativ geringem Anstieg der Druck- und/oder 
Strdmungsvertuste bewirken. 

Technische Anwendungen sind Kuhlungskanaie von Turbi- 
- nenschaufeln und WSrmeubertragungsflachen. bei denen 
f turbulente Stromungen zur Warmeubertragung eingesetzt 
^ werden, wie Platten-, Rippenrohrwarmetauscher, Kondensa- 
toren, Regeneratoren, Verbrennungsluftvorwarmung im 
^ Ringspalt eines Gasbrenners und Kuhlung nuklearer Brenn- 
elemente. 
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Beschreibung Strdmung, also mit einem Anstellwinkel von 90° wurde 

sich ein Querwirbel bilden, bei dem die Wirbelachse 

Die Erfindung betriff t ein Verfahren zum Steigern des quer zur Hauptstrdmungsrichtung verlauf t 
WarmeGberganges in einer turbulenten Strdmung zwi- Aufgrund der Schraganstellung der langswirbeler- 
schen einer Wand und einem Warmetragerfluid, das an 5 zeugenden Rauhigkeitselemente zur Hauptstrdmungs- 
der Wand entlangstrdmt, wobei die Konvektion im richtung, ihrer geringen Hohe und der Verwendung vor- 
wandnahen Bereich durch Erh6hung des Turbulenzgra- zugsweise mdglichst dunner Platten, ergibt sich nur eine 
des und durch Austausch von wandnahem Fluid durch sehr kleine Staudruckflache, so daB die Strdmungsverlu- 
Fluid im Kernbereich der Strdmung mittels induzierter ste durch die Verminderung des Formwiderstandes im 
Langswirbel erhdht wird. Ferner betrifft die Erfindung \o Vergleich zu Querrippen wesentlich kleiner sind. Wei- 
eine Vorrichtung zum DurchfQhren dieses Verfahrens. terhin werden aufgrund der Langswirbel die Ruck- 

Der Warmeubergang im wandnahem Bereich turbu- strdmgebiete und damit die Stromungsverluste im Ver- 
lenter Strdmungen beruht im wesentlichen auf den gleich zu Querwirbeln wesentlich reduziert Untersu- 
Transportmechanismen der molekularen Diffusion, also chungen haben gezeigt, daB die Langswirbelerzeuger 
der Warmeleitung, welche von den Stoffeigenschaften 15 bei konstantem Volumenstrom nicht nur einen geringe- 
abhangt, und der turbulenten Konvektion, also der Ver- ren Druckverlust, sondern auch einen hdheren Warme- 
wirbelung, welche vom Turbulenzgrad abhangt Haufi- ubergang gegenuber Querrippen erzielen. 
ges Ziel von Str6mungsmanipulationen durch Einbau- Bekannt sind Langswirbelerzeuger in Rechteckform 
ten ist es, den Warmeubergangskoeffizienten zu erhd- (EP 0 530 721), die ailerdings aufgrund ihrer GrdBe von 
hen, urn dadurch bestimmte Fluid- und/oder Material- 20 0,5—0,6 des Abstandes zwischen der warmeubertragen- 
temperaturen zu erreichen. Hierbei ist zu beachten, daB den Wand und der Gegenflache fur den Einsatz in tur- 
samtliche Str6mungsmanipulationen durch Einbauten bulenten Strdmungen ungeeignet sind, da das Verhaltnis 
auch die Strdmungsverluste bzw. die notwendige Pum- von Warmeubergang zu Strdmungsverlust gegenuber 
pleistung erhdhen. Das Ziel besteht also in der optima- langswirbelerzeugenden Rauhigkeiten wesentlich klei- 
len Gestaltung der Einbauten, die bei gegebener War- 25 ner ist Weiterhin sind diese Langswirbelerzeuger im 
meabfuhr einen mdglichst kleinen Druckverlust erzeu- Vergieich zu den hier angesprochenen bezogen auf ihre 
gen und damit die notwendige Pumpleistung niinimie- Hohe e kurzer. Bei diesen Wirbelerzeugern zeigt sich, 
reiL daB sie eine besonders hohe Steigerung des Warme- 

Aufgrund der starken Quervermischung im Kernbe- uberganges an der gegenuberliegenden Wand bewir- 
reich einer turbulenten Strdmung, liegt der thermische 30 ken. 

Widerstand in erster Unie in der viskosen Unterschicht Die Erfindung weist demgegenuber folgende erf in- 
der Strdmung. Warmeabergangssteigernde Einbauten dungswesentliche Unterschiede auf: 
soliten also geringfugig hoher sein, als die viskose Un- Die Wirbelerzeuger besitzen eine H6he von bis zu 5% 
terschicht dick ist, urn eine Vermischung zwischen der des Wandabstandes der gegenuberliegenden Wande 
Kernstromung und der viskosen Unterschicht zu bewir- 35 und verursachen dementsprechend wesentlich geringe- 
ken. Die Dicke der viskosen Unterschicht kann in einer re Stromungsverluste als die Wirbelerzeuger nach 
hydrodynamisch vollentwickelten turbulenten Str6- EP 0530 721. 

mung mit einem Wert kleiner funf, gebildet aus dem Erstab einer Hohe der langswirbelerzeugenden Rau- 
Produkt des Wandabstandes mit dem Kehrwert der ki- higkeitselemente von 5% des Wandabstandes der ge- 
nemadschen Viskositat und mit der Wurzel aus der 40 genuberliegenden Wande zeigt sich ein warmeuber- 
Wandschubspannung dividiert durch die Dichte, ange- gangssteigernder EinfluB an der gegenuberliegenden 
geben werden. Bei Einbauten mit bis zu einer geringfii- Wand Der warmeubergangssteigernder EinfluB findet 
gig groBeren H6he als der Dicke der viskosen Unter- jedoch selbst dann immer noch primar an der Wand 
schicht spricht man auch von Rauhigkeitselementen. statt, an der die Wirbelerzeuger befestigt sind. 
Neben homogener Rauhigkeit, wie der Sandrauhigkeit, 45 Wahrend die Ausdehnung der Wirbel bei den Wirbel- 
gibtesdiestrukturierte oder auch diskrete Rauhigkeit erzeugern nach EP 0 530 721 durch die gegenuberhe- 

Die Erfindung stellt demnach eine stmkturierte Rau- genden Wande begrenzt wurde, konnen sich die Wirbel 
higkeitsform dar, bei der die Rauhigkeitselemente durch der langswirbelerzeugenden Rauhigkeitselemente aus- 
Anbringen, Auspragen oder Ausstanzen an der warme- dehnen ohne durch Reibung an der gegenuberliegenden 
ubertragenden Wand positioniert werden. 50 Wand zu dissipieren. 

Die Erfindung nach den Anspruchen 1—5 hat dem- Durch ihre grdBere Streckung verursachen sie bezo- 
entsprechend die Aufgabe durch Turbulenzanregung in gen auf die Hohe der Rauhigkeitselemente einen starke- 
der viskosen Unterschicht und durch Langswirbel wel- ren Wirbel als die Wirbelerzeuger nach EP 0 530721. 
che in die Stromung induziert werden und wandnahes Wahrend die Wirbelerzeuger nach EP 0 530 721 in 
Fluid aus der viskosen Unterschicht mit wandfernen 55 erster Iinie in laminaren Strdmungen eingesetzt wer- 
Fluid aus dem Kernbereich der turbulenten Strdmung den, den Turbulenzgrad nicht erhdhen sollen und der 
austauschen, den Warmeubergang zu erhdhen. Untersu- warmeubergangssteigernde Mechanismus auf die Um- 
chungen haben gezeigt, daB die induzierten Langswirbel lenkung der Strdmung mit einer resultierenden SpO- 
im zeitlichen Mittel sehr subil sind und weit in die Kern- lungswirkung an der wameQbertragenden Wand beruht, 
strdmung reichen. Die Langswirbel entstehen durch Ab- 60 werden die langswirbelerzeugenden Rauhigkeitsele- 
Idsung der Strdmung entlang der Seitenkante eines mente der Erfindung in turbulenten Strdmungen einge- 
Rauhigkeitselements, hervorgerufen durch die Druck- setzt, wobei die warmeabertragenden Mechanismen auf 
differenz zwischen Druck- und Saugseite des Rauhig- eine Erhdhung des Turbulenzgrades in der wandnahen 
keitselementes. Aufgrund der Schraganstellung des viskosen Unterschicht und eines Fluidaustausches von 
Rauhigkeitselementes zur Strdmung bOdet sich ein 65 Kernstromung und wandnaher Strdmung in der visko- 
Langswirbel aus, das heiBt, daB die Wirbelachse nahe- sen Unterschicht durch Langswirbel beruhen. 
rungsweise in Strdmungsrichtung weist Weiterhin sind TOtenwirbelgeneratoren nach DE- 

Bei einer Anstellung des Wirbelerzeugers quer zur OS 37 39 619 bekannt, die ebenfalls im Vergletch zu der 
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Erfindung relativ groB gegenuber den Wandabstanden 
sind. Fur diese Tfitenwirbelgeneratoren gilt prinzipieU 
das gleiche wie fur die Langswirbelerzeuger nach 
EP0 530 721. 

Langswirbelerzeuger fQr ein Wanneaustauscherrohr 
nach DE 37 37 217 besitzen eine saugseitige Ausstan- 
zung, die sich im Vergleich zu einer druckseitigen Aus- 
stanzung nach eigenen Untersuchungen ais weniger ef- 
fektiv erwiesen hat Die Erfindung weist demnach im 
Falle einer Ausstanzung und Umbiegung der Langswir- 
belerzeuger fur eine normale Ausrichtung zur warme- 
ubertragenden Oberflache gemiB Anspruch 1 bis 3 eine 
druckseitige Ausstanzung auf. Weiterhin besitzen die 
Langswirbelerzeuger nlr ein Wanneaustauscherrohr 
nach DE 37 37 217 eine Hdhe die gleich dem Rippenab- 
stand, also dem Abstand der gegenQberliegenden Wan- 
de ist, so daB hier noch verstarkt das gleiche wie fur die 
Langswirbelerzeuger nach EP 0 530 721 gilt Ein weite- 
rer erfindungswesentlicher Unterschied der Erfindung 
zu Langswirbelerzeugern fur ein Wanneaustauscher- 
rohr nach DE 37 37 217 besteht in der Anordnung. Wah- 
rend die Langswirbelerzeuger nach DE 37 37 217 als 
einzelne Wirbelerzeuger zu betrachten sind, die gleich- 
gerichtet auf der warmeQbertragenden Oberflache auf- 
gebracht sind und somit gleichsinnig rotierende Langs- 
wirbel erzeugen, beruht die Erfindung gemaB der An- 
spruche 1 bis 5 auf eine periodische Anordnung, die 
durch die in Stromungsrichtung divergierende Anstel- 
lung der einzelnen Wirbelerzeuger innerhalb einer Peri- 
ode ein gegensinnig rotierendes Wirbelpaar in die vis- 
kose Unterschicht induzieren, deren gemeinsames zur 
Wand gerichtetes Strdmungsfeld in der Mitte einer Pe- 
riode zu einer starken Erhahung der Warmeubertra- 
gung fQhren, wie sie bei einzelnen Wirbelerzeugern 
nichtauftreten. 

Einsatzgebiete der Erfindung finden sich zum Beispiel 
in den Kflhlungskanalen von Gasturbinenschaufeln bei 
Konvektionskuhlung. Meist werden hier durchgehende 
Rippen mit naherungsweise quadratischem Querschnitt 
eingesetzt Abb. 6 zeigt eine TurbinenschaufeJ nach 
DE 32 48 163, wobei die 90° -Ausloserippen durch langs- 
wirbeierzeugende Rauhigkeitselemente ersetzt wurden. 
Hierdurch kann eine wesentliche Verbesserung im 
zweiten und dritten KuhlungsdurchlaB anstelle der don 
vorgesehen 90°-Ausldserippen hinsichtlich Warme- 
Qbergang und Druckverlust erzielt werden. 

Da die Rippen in Turbinenschaufeln gegossen wer- 
den, kOnnen spezielle Querschnittsformen entsprechend 
Anspruch 5 entstehen. Die gegossenen Langswirbeler- 
zeuger sollten vorzugsweise sehr dflnn sein, bzw. ihre 
Dicke 5 sollte nicht groBer als die Hone e entsprechend 
Anspruch 1 sein. Durch die Erfindung kann bei gleichem 
Druckverlust die Warmeubertragung gesteigen werden 
und somit die Schaufeltemperatur gegenuber der Kuh- 
lung durch die herkSmmlich eingesetzten 90° -Ausldser- 
ippen gescnkt werden. 

Weitere Einsatzgebiete der Erfindung finden sich in 
Platten- und Rippeiirohrwarmetauschern, Regenerato- 
ren und in Kondensatoren bei denen turbulente Stro- 
mungen auf treten. 

Neben den Einsatz der langswirbelerzeugenden Rau- 
higkeitselemente in Kanalen, kannen sie auch in Ring- 
spalten eingesetzt werden. Als Beispiel sei hier die Ver- 
brennungsluftvorwarmung in Gasbrennern genannt, wo 
die Verbrennungsluft durch einen Ringspalt stramt be- 
vor sie sich mit dem Brennstof f vermischt 

SchlieBlich sei noch die Kuhlung nuklearer Brennele- 
mente in Form einer turbulenten Ringspaltstramung er- 



wahnt Auch hier werden meist 90° -Rippen zur Kuhlung 
verwendet Die Erfindung kann hier bei gleichem 
Druckverlust eine habere Warmeubertragung erzielen. 

Die wesentlichen Merkmale der Erfindung finden sich 
5 in den Abb. 1 bis 5 wieder. Abb. 6 steflt ein konkretes 
Anwendungsbeispiel dar: 

Abb. 1: Langswirbelerzeugende Rauhigkeiten nach 
Anspruch 1 in periodischer Anordnung mit Perioden- 
breite B p und Periodenlange Lp bei zweiseitiger Bele- 
io gung. Da diese Rauhigkeitselemente kaum einen EinfluB 
auf die gegenuberliegende Wand haben, ist auch eine 
einseitige Belegung sinnvoll, sofern die Wanne nur an 
einer bzw. von einer Wand abgegeben wird. 

Abb. 2: Perspektivische Ansicht einer Periode der 
15 langswirbelerzeugenden Rauhigkeitselemente nach An- 
spruch 1, 

Abb. 3: Perspektivische Ansicht einer Periode der 
langswirbelerzeugenden Rauhigkeitselemente nach An- 
spruch 2, 

20 Abb. 4: Perspektivische Ansicht einer Periode der 
langswirbelerzeugenden Rauhigkeitselemente nach An- 
spruch^ 

Abb. 5: Unterschiedliche Querschnittsformen fur die 
langswirbelerzeugenden Rauhigkeitselemente nach An- 
2s spruch 1 und 5 mit: 

1 rechteckige Querschnittsform 
2dreieckige Querschnittsform 
3 sinusfarmige Querschnittsform 

30 4 haibrunde Querschnittsform 

5 Querschnittsform mit abgerundeten Kanten entspre- 
chend auch Anspruch 3, 

Abb. 6: Ansicht einer Laufschaufel einer Gasturbine 
entsprechend Fig. 1 des Patentes DE 32 48 163 mit 

35 langswirbelerzeugenden Rauhigkeiten (1) im zweiten 
und dritten KuhlungsdurchlaB anstelle der dort vorge- 
sehen en 90° -Rippen. 
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Patentansprilche 

1. Langswirbelerzeugende Rauhigkeitselemente als 
schrag zur Str6mungsrichtung, sagezahnfdrmig un- 
terbrochene, periodisch angeordnete, rechteckige 
Platten fur natflrliche und/oder erzwungene Kon- 
vektion, dadurcb ausgezeichnet, daB die Platten 
auf ihrer Lange vorzugsweise normal auf die War- 
meubertragungsflache aufgebracht bzw. normal zu 
ihr gepragt oder druckseitig ausgestanzt und umge- 
bogen wurden, einen Anstellwinkel (J zur Strdmung 
zwischen 30° und 65° besitzen, eine prozentuale 
Hahe e/H von 2% bis 5% bezogen auf den Abstand 
zur gegenQberliegenden Wand haben, eine vor- 
zugsweise moglichst geringe Dicke 6 haben, die 
maximal der GroBe der Plattenhahe e entsprechen 
kann, einen Periodenabstand Lp zwischen der 5- bis 
ISfachen Hohe der Platten e haben, eine 3- bis 
6fache Lange I der Hahe der Platten e haben und 
quer zur Stramungsrichtung einen gleichbleiben- 
den Abstand s zwischen den einzelnen in Stra- 
mungsrichtung divergierend angeordneten Win- 
glets haben. (Abb. 1 und 2\ 

2. Langswirbelerzeugende Rauhigkeitselemente 
nach Anspruch 1, dadurch ausgezeichnet, daB sie 
abweichend zum Anspruch 1 keine rechteckige 
Form, sondern eine dreieckige haben, deren Grat- 
kante in Stromungsrichtung ansteigt(Abb. 3). 

3. Langswirbelerzeugende Rauhigkeitselemente 
nach Anspruch 1 und 2, dadurch ausgezeichnet, daB 
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sie abweichend zum Anspruch 1 und 2 abgerundete 
bzw. abgeschragte Anstrdm- und/oder Abldsekan- 
ten haben. 

4. Langswirbelerzeugende Rauhigkeitselemente 
nach Anspruch 1 und 2, dadurch ausgezeichnet, daB 5 
sie abweichend zu den Ansprfichen 1 und 2 quer zur 
Stromungsrichtung verbunden sind, so daB eine 
nicht unterbrochene sagezahnfdrmige Anordnung 
entsteht(Abb.4). 

5. Langswirbelerzeugende Rauhigkeitselemente 10 
nach Anspruch 1, 2, 3 und 4, dadurch ausgezeichnet, 
daB sie abweichend zu den Abb. 1 bis 4 eine dreiek- 
kige, sinusformige, halbrunde oder mit abgerunde- 
ten Kanten rechteckige Querschnittsform besitzen. 
(Abb. 5). ts 
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